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ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO DEL MODELO HBV A PARTIR DE SU
APLICACION A DOS CUENCAS CON DIFERENTES CARACTERISTICAS E
INFORMACION HIDRO-METEREOLOGICA.

F. Ruiz Venegas ?, E. Mufioz Ortiz 23, J. Boll # y J. Arumi®

RESUMEN:

La implementacion de modelos hidrolégicos ha ido en aumento debido a que permiten estudiar o evaluar, por
ejemplo, la planificacién y el comportamiento de los recursos hidricos y observar variados cambios o tendencias
a largo plazo en alguna zona determinada, entre otros. En el presente estudio se implementa el modelo HBV a
escala diaria en 2 cuencas con diferentes caracteristicas hidroldgicas, ubicacion y con diferencia en la informacién
hidro-meteoroldgica disponible. Las cuencas estudiadas corresponden a Rio Perquilauquén (Chile) a la altura de
la estacion fluviométrica “Rio Perquilauquén en San Manuel” controlada por la Direccion General de Aguas de
Chile (DGA) y Paradise Creek (HUC 17060108) ubicada en el condado de Palouse (USA). Como resultado se
obtuvo que el modelo es representativo para la cuenca del Rio Perquilauquén, mientras que para la cuenca Paradise
Creek se obtienen resultados insatisfactorios. Una de las razones de la representatividad insatisfactoria del modelo,
se puede asociar al continuo congelamiento del suelo debido a las bajas temperaturas existentes en la zona (Brooks
et al., 2010), ademas de que debe existir un exceso de saturacion en el suelo para que comience la escorrentia
superficial.

ABSTRACT:

The implementation of hydrological models has been increasing because the allow for study or evaluate, as an
example, the planning and behavior of hydric resources and observe a variety of changes or tendencies on the long
term in any given area, among others. In the present study, the HBV model is implemented in 2 basins with
different hydrological characteristics, location and with different hydro-meteorological information available. The
basins studied correspond to Rio Perquilauquén (Chile) at the height of the Rio Perquilauquén San Manuel river
flow station controlled by the Chilean Water Directorate (DGA) and Paradise Creek (HUC 17060108) located in
Palouse County (USA). As a result, it was obtained that the model is representative for the Perquilauquén River
basin, while for the Paradise Creek watershed, unsatisfactory results are obtained. One of the reasons for the
unsatisfactory representativeness of the model can be associated with the continuous freezing of the soil due to the
low temperatures in the area (Brooks et al., 2010), besides that there must be an excess of saturation in the soil so
that the superficial runoff begins.

Palabras Claves: Modelo HBV - Model HBV, MCAT , Perquilauquén, Paradise Creek.
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1. INTRODUCCION:

Los modelos matematicos constituyen una herramienta para el manejo efectivo de la disponibilidad del agua,
debido a su gran precision, confianza en el prondstico y la prevision (Najafi et al., 2011). Los modelos en
hidrologia, buscan representar los procesos hidrolégicos dentro de una cuenca (e.g. precipitacion, infiltracion,
evapotranspiracion, deshielo, etc.) y se usan con el objetivo de predecir condiciones para una mejor gestion y
administracion del agua disponible, la cual se ha vuelto un recurso calificable como escaso.

Para el caso de Chile central, la fuente mas importante de agua dulce, que almacena gran cantidad de agua caida
en forma de precipitacion liquida o solida es la Cordillera de los Andes. De ahi proviene una gran parte del agua
que escurre por los rios. Es de gran interés, por lo tanto, poder representar este sistema de manera confiable, para
predecir el comportamiento futuro de los caudales y apoyar la toma de decisiones.

Los modelos hidroldgicos se pueden clasificar desde tres puntos de vista. Segun su distribucion espacial (agregado,
semi-distribuido, distribuido), segun la forma de representar los procesos hidroldgicos que ocurren en la cuenca
(fisicamente basados, métricos, conceptuales) o segun la extension temporal en la que se puede aplicar el modelo
(episodio, continuo) (Ordufia M., 2007). Normalmente los modelos hidrolégicos son desarrollados para
condiciones especificas de cuenca y escalas temporales, por lo tanto, al emplearlos en cuencas con condiciones
distintas se pueden obtener resultados poco satisfactorios, por lo que la eleccion correcta del modelo a utilizar es
de gran importancia para una modelacién satisfactoria. Dentro de los modelos semi-distribuidos (distribucion
espacial) se tiene el modelo HBV desarrollado por Bergstrom (1972). Este modelo ha sido utilizado en varios
paises (e.g. Groenlandia, Bruland (1991); Suecia, Bergstrom (1985), Haggstrém (1989), Bergstrom (1990); China,
Rusli et al., (2015), etc), para obtener predicciones hidroldgicas, calculo de crecidas de disefio y estudios sobre el
cambio climatico (Grillakis et al., 2010).

Dentro de las principales ventajas del modelo HBV esté su enfoque conceptual, en que los procesos hidrol6gicos
se simplifican a funciones algebraicas y, por lo tanto, los calculos requeridos pueden realizarse de una forma
sencilla, adicionalmente los datos de entrada requeridos son de facil acceso ya que necesita s6lo una serie de
precipitaciones (diaria 0 mensual), una serie de temperatura ponderada (diaria 0 mensual) y el promedio de
evapotranspiracion media mensual.

El objetivo de este estudio es identificar las principales caracteristicas y ventajas del modelo HBV, ademas de
comprender como la calidad de la informacion utilizada puede afectar a los resultados.

2. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio comprende la cuenca del Rio Perquilauguén (502 Km?) ubicada en el centro sur de Chile
(36°34' —36°19' §,71°37' — 71°13' W) (Figura 1), y la cuenca Paradise Creek (40,9 Km?)(PCW) ubicada en
la cuenca del Rio Palouse en el norte de Idaho, USA (Figura 2).

2.1 Cuenca de Perquilauquén

La cuenca del Rio Perquilauguén comprende elevaciones que varian entre los 260 y 2100 msnm. Posee un régimen
hidrico pluvial, con una pequefia influencia nival en invierno debido a las bajas temperaturas. La temperatura anual
de la cuenca es de 11,07 °C, con temperaturas maximas en verano (maximas de 24,7 °C), mientras que las
temperaturas mas bajas se registran en el mes de julio (minimas de —3,5 °C)
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La zona de estudio, posee un clima templado célido con estacion seca de 4 a 5 meses. Ademas, por la geografia
gue posee la cuenca, al estar cerca de la cordillera, existe un incremento en las precipitaciones debido al efecto
orogréafico que produce la cordillera de los Andes, donde las precipitaciones alcanzan una media anual de
2300 mm.
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Figura 1: Ubicacion cuenca del Rio Perquilauquén.

2.2 Cuenca Paradise Creek

La PCW esta conformada por una forma de terreno dominada por colinas onduladas, moderadamente empinadas
a empinadas, con las mayores pendientes en la parte superior de la cuenca. Las elevaciones oscilan entre los 1330
m en la parte superior y los 770 m en la salida. Los suelos en la zona de montafia, en su mayor parte compuesto
por bosques, estan formados por lodos de grava bien drenados los cuales estan formados por ceniza volcanica y
residuo granitico.

La precipitacion anual promedio entre 2001 y 2008 oscila entre los 680 mm a 700 mm. Mientras que, la
temperatura media anual en la cuenca es de 8,9 °C, oscilando entre -0,64 °C el mes mas frio de invierno (diciembre)
hasta 19,8 °C el mes més caluroso de la temporada de estiaje (julio).

3. METODOS
3.1 Descripcion del modelo HBV

El modelo HBV es un modelo de balance hidrico pluvio-nival y semi-distribuido de tipo conceptual, desarrollado
por el Instituto Meteoroldgico e Hidroldgico sueco (SMHI). En este estudio se utilizo la simplificacion realizada
por Aghakouchak and Habib (2010)(ver, diagrama de flujo del modelo en la Figura 3).
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El modelo simula la descarga a escala de tiempo diario, basado en series de precipitacion, temperatura y

evapotranspiracién potencial diaria (Bergstrém, 1992).
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Figura 3: Proceso general de la versién educativa del modelo HBV (Aghakouchak and Habib,2010)
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El modelo HBV consta de cuatro mddulos principales:

(1) Modulo de deshielo y acumulacidn de nieve: asume que la fusion y acumulacion de nieve son directamente
proporcionales a la temperatura. El primer parametro es la temperatura umbral T, para el inicio del deshielo. Para
temperaturas sobre T; la nieve se derrite, mientras que temperaturas bajo T; la nieve se acumula. Si se produce un
evento de precipitacion cuando la temperatura es menor a Ty, la precipitacion se acumula como nieve, de lo
contrario se supone que la precipitacion de entrada es lluvia. Sin embargo, tan pronto como la temperatura exceda
el umbral, la fusion de nieve y precipitacion comienzan a contribuir a la escorrentia. Para la estimacion de la tasa
de fusion de nieve se utiliza el método grados-dia (ecuacién 1).

S, =DD- (T —T,) (1)

Donde S,,, es la tasa de fusion de nieve equivalente de agua [LT~1]; DD es el factor grado-dia [LO71T"1]y T es
la temperatura media diaria del aire [6].

(2) Mdédulo de precipitacién efectiva y humedad del suelo: La precipitacion que cae sobre una cuenca se divide
en dos componentes: una que contribuye a la infiltracion en el suelo, y una asociada a la escorrentia superficial
(P.ss)- Esta ultima, conocida como precipitacion efectiva, es estimada por el modelo HBV basado en el contenido

de humedad del suelo en el momento de la precipitacién. La capacidad de campo (FC) es el parametro que describe
el almacenamiento méximo de humedad del suelo. Cuando el contenido de humedad del suelo (SM) se aproxima
a la capacidad de campo, la infiltracién se reduce y la contribucidn de la precipitacion a la escorrentia es directa.
La ecuacién 2 muestra como se calcula la precipitacién efectiva en funcion del contenido de humedad del suelo
en el modelo:

M B (2

Donde P es la precipitacion diaria [L]; B es un parametro del modelo (Coeficiente de forma) [—]. Este pardmetro
B controla la cantidad de agua liquida (P + S,,,) que contribuye a la escorrentia. Utilizando la ecuacion 2 y un
valor inicial de humedad de suelo (SM), se calcula la precipitacion efectiva.

(3) Modulo de Evapotranspiracion: para el calculo de la evapotranspiracion, el modelo utiliza la
evapotranspiracion potencial media mensual. Luego, para cada dia dentro del periodo de simulacién, la
evapotranspiracion potencial ajustada se calcula reduciendo el valor potencial basado en la diferencia entre la
temperatura media del dia y la temperatura mensual media segtn describe en la ecuacion 3:

PE,=(1+C(T —Ty)) " PE, ©))

Donde PE,, es la evapotranspiracion potencial estimada [L]; PE,,es la evapotranspiracion potencial media mensual
[L]; C es un parametro del modelo [671].

El parametro C se utiliza para mejorar el rendimiento del modelo cuando la temperatura media diaria se desvia
considerablemente de su media. La humedad del suelo y los célculos de evapotranspiracion real se acoplan
mediante el uso del punto de marchitez permanente del suelo (PWP). La ecuacién 4 presentan la relacion entre la
humedad del suelo y la evapotranspiracion real.
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SM i
E,=PE,* (_) si SM < PWP (4)

PWP
E, = PE, si SM > PWP

La ecuacion anterior muestra que cuando la humedad del suelo est4 por encima de PWP la evapotranspiracion

real tiene una relacion lineal con la evapotranspiracion potencial. Por otra parte, la ecuacion 4 reduce la cantidad

de evapotranspiracion en la cuenca en funcion de la falta de humedad del suelo.

(4) Mddulo de la respuesta de escorrentia: este modulo estima la escorrentia en la salida de la cuenca
considerando dos depdsitos de almacenamiento, uno encima del otro como se muestra en la Figura 4. El depoésito
superior modela el flujo superficial y sub-superficial, mientras que el segundo simula el flujo de base (aporte de
agua subterranea). Los depdsitos estan conectados entre si mediante la percolacion a una tasa constante (Qperc)-

El deposito superior tiene dos salidas (Qq ¥ Q4), mientras el deposito inferior tiene una (Q,). Cuando el nivel del
agua en el deposito superior supera el valor umbral (L), se produce escorrentia rapidamente en la parte superior de
este (Qo), la respuesta de las otras dos salidas es relativamente lenta. Los caudales estdn controlados por los
coeficientes de recesion kg, k; v k, los cuales representan las funciones de respuesta de los depositos. La tasa de
percolacion constante, esta controlada por un coeficiente de almacenamiento de percolacion k.

= Q

0

-» Q,

Figura 4: Depositos conceptuales usados para estimar la respuesta de escorrentia.

3.2 Datos Hidro-Metereoldgicos

3.2.1. Cuenca de Perquilauquén
El objetivo de la implementacion del modelo es analizar la capacidad de adaptabilidad del modelo para representar

diferentes procesos hidroldgicos en base a la capacidad para simular los caudales efluentes de la cuenca. Para ello
se necesita disponer de informacion (series) de precipitacion, temperatura y evapotranspiracion en escala diaria.
Para la obtencion de la serie de precipitaciones, se utiliz el método de Inverso de la Distancia Ponderada, con la
informacion de precipitacion diaria de las estaciones meteoroldgicas Caracol, Bullileo, Caman, Digua Embalse,
San Fabian y San Manuel en Perquilaugquén, controladas por la Direccion General de Aguas (DGA, Chile).

Para obtener la informacion de temperatura se utilizaron registros diarios de la base de datos AQMERRA (Ruane
et al., 2015). Esta base de datos pablica registra informacion diaria desde 1980 hasta 2010, de todo el mundo con
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una resolucion espacial de 0,25x0,25° latitud/longitud. Para el calculo de la temperatura diaria ponderada sobre la
cuenca se utilizé el método de los poligonos de Thiessen, mientras que para la temperatura media mensual se
utilizé la ponderacion de la serie de temperatura diaria. El periodo de trabajo utilizado fue entre 2000 y 2010,
donde se utilizaron 5 afios de calibracion y 5 afios para la validacion del modelo.

Para el céalculo de la evapotranspiracion media mensual se utiliz el método de Thornthwaite (1948), el cual
requiere una serie de temperatura media mensual de entrada y la cantidad de horas de luz solar en la cuenca.

3.2.2. Cuenca Paradise Creek
Las series de precipitacion, temperatura y evapotranspiracion potencial fueron entregadas por el Departamento de

Ingenieria Civil y Medioambiente de la Universidad del estado de Washington (USA). El periodo de trabajo
utilizado fue entre 2001 y 2008, donde se utilizaron 4 afios de calibracion y 4 afios para la validacion de los
resultados.

3.2.3. Calibracion y validacion del modelo
Para realizar la calibracién del modelo se realiz6 un andlisis de sensibilidad regional, utilizando el indice de

eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) y la relacion entre la desviacidn estandar y error cuadratico medio (RSR)
(Moriasi et al., 2007) como medidas de desempefio. Para que un modelo se considere dptimo se espera que el valor
de NSE sea lo mas cercano a 1, mientras que el valor de RSR sea cercano a cero (Rusli et al., 2015). En la Tabla
1 se presentan los rangos recomendados para valores de NSE segun Van Liew et al., (2005). Para la calibracion se
aplico la metodologia planteada en Mufioz et al (2014), utilizando la herramienta de analisis de modelos Monte
Carlo Analysis Toolbox (MCAT).

Para la etapa de calibracién el modelo se realizaron 5000 simulaciones. Como referencia se utilizaron los rangos
de parametros definidos en otros estudios (Aghakouchak and Habib, 2010; Kollat et al., 2010) (Tabla 2), para
luego ajustar estos parametros manualmente mediante graficos de dispersién. Estos graficos de dispersion
relacionan los diferentes valores tomados por un pardmetro particular con la funcién objetivo definida por el
usuario. Debido a que las funciones objetivo cuantifican las diferencias entre los flujos observados y simulados,
un parametro identificable debe mostrar claramente un minimo, mientras que un parametro no identificable debe
mostrar una distribucion uniforme y una mayor dispersion de los puntos (Mufioz et al., 2014). Estos parametros
identificables se ajustan encontrando sus valores minimos.

Tabla 1: Clasificacion general de rendimiento (Van Liew et al., 2005).

Clasificacion de

rendimiento NSE

Muy Bueno 0.75<NSE<1.00

Bueno 0.65<NSE<0.75

Satisfactorio  0.50<NSE<0.65
Insatisfactorio NSE<0.50

Para la validacion se implementd el modelo con los pardmetros 6ptimos obtenidos en la etapa de calibracion y se
evalué el modelo por medio de las funciones objetivo mencionadas. Luego, se realiz6 una comparacion entre el
indice NSE obtenido en la calibracion y el indice NSE obtenido en la validacion, para luego realizar una
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comparacion de estos. Para dar por validado el modelo la diferencia entre los indices NSE deben mantenerse en el
rango obtenido para la calibracion.

Tabla 2: Parametros del modelo y rangos utilizados.

Parametro

Descripcidn

Minimo Maximo

Rutina de nieve

Temperatura umbral que indica el inicio del

TT (°C) e 0 0
derretimiento
Fraccion de nieve que se derrite sobre la
or—1.4-1
Cmelt (mm°C™"d™) temperatura umbral (TT) de inicio del derretimiento 0.5 /
sf Factor de ajuste para acumulacién de nieve 0.5 1.2
Rutina de suelo
FC (mm) Méxima humedad (Almacenamiento en la caja de 100 2000
suelo)
beta Coeficiente empirico 0 7
Umbral para la reduccién de la evapotranspiracion
LP (SM/FC) 0.3 1
¢ ec Factor f:le correccidn para la evapotranspiracion 0.01 0.2
potencial
Rutina de respuesta
hl (mm) Umbral para la respuesta rapida de escorrentia 10 70
K, (d7Y) Coeficiente de recesidn respuesta rapida (deposito 0.3 0.6
superior)
Ky (d™1) Coeficiente de recesidn respuesta lenta (deposito 0.1 0.2
superior)
K, (d™1) Coeficiente de recesién (deposito inferior) 0.01 0.1
K, dh Coeficiente del flujo maximo para la percolacién 0.01 0.1

4. RESULTADOS

4.1 Cuenca del Rio Perquilauquén

Los resultados obtenidos de la calibracion del modelo para la cuenca de Perquilauquén se muestran en la Figura 5
(a), se observa que el modelo representa de buena manera los procesos hidroldgicos que ocurren en la cuenca. Se
obtuvo un indice NSE de 0,85 que segun lo presentado en la Tabla 1 corresponde a una simulacién definida como
“Muy Buena” entre los caudales simulados y observados.

Luego para la etapa de validacién, se implement6 el modelo con los parametros de la calibracion (Tabla 3). La
Figura 5 (b) muestra los resultados obtenidos. De igual forma se obtuvieron resultados calificados como “Muy

Buenos”.

Segun los resultados obtenidos se considera que el modelo es valido para representar las caracteristicas
hidroldgicas de la cuenca del rio Perquilauquén.
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Etapa de calibracion (Ao 2000-2005)
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Figura 5: Simulacién del modelo HBV a) Etapa de Calibracion; b) Etapa de Validacién.

Tabla 3: Parametros 6ptimos para cuenca Perquilauquén.

Parametro Valor 6ptimo

Cmelt 0,510
FC 1107
[ 0,127
beta 0,264
L 62,500
ko 0,598
kq 0,180
k, 0,100
ky 0,110
LP 0,962
SF 0,410
a 1,055

4.2 Cuenca de Paradise Creek

Los resultados obtenidos de la calibracion del modelo para la cuenca de Paradise Creek se muestran en la Figura
6. Se observa que el modelo no representa correctamente los procesos hidrolégicos que ocurren en la cuenca. En
una primera calibracion se obtuvo un indice NSE de 0,28 definido como “insatisfactorio” por Van Liew et al
(2005). Esto se deberia al congelamiento del suelo, debido a que se podria producir acumulacién de nieve en los
periodos de bajas temperaturas. Esta nieve acumulada, al momento de comenzar las precipitaciones aportarian un
caudal extra a la escorrentia. Este proceso de derretimiento no estaria bien representado por el modelo, debido a
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gue este necesita trabajar con dos depoésitos de almacenamiento, y este congelamiento condicionaria al modelo a
trabajar solamente con el deposito superior (Figura 4).

Por otro lado, los caudales observados son de magnitudes bajas, los cuales afectarian directamente al indice NSE,
puesto que este indice mide la diferencia entre los caudales simulados y observados. Ademas, Staudinger et al.,
(2011) mencionan que los caudales bajos a menudo son mal simulados por los modelos hidroldgicos, puesto que
estan disefiados tradicionalmente para hacer frente a situaciones de flujo maximo.

Considerando los resultados obtenidos de la primera calibracion, se realizd una nueva calibracion ampliando los
rangos de los coeficientes de recesion K, K; y K5, debido a que estos imponen una restriccion a la velocidad de
salida del caudal en los depdsitos del modelo. Los resultados para esta segunda etapa de calibracion de presentan
en la Figura 7(a), donde se puede observar que el modelo mejora levemente obteniendo un indice NSE de 0.35,
sin embargo sigue estando en la clasificacion de modelacién como “Insatisfactoria” segin lo presentado en la
Tabla 1.

Los resultados de esta calibracion se presentan en la Tabla 4. Con estos datos se procedi6 a la etapa de validacion
la cual se presenta en la Figura 7(b), en la cual se obtuvo un indice NSE de 0,32, el cual sigue estando en la
clasificacién de “Insatisfactoria segln los presentado en la Tabla 1.

Etapa de callhraclnn (Afio 2001-2004)
=T T =
Caudal simulado
Caudal observado

=

w

R BRIVEN SV i m A, A LA

Ene 2001 Ene 2002 Ene 2003 Ens 2004 Dic 2004

Figura 6: Primera Calibracién del modelo HBV en la cuenca de Paradise Creek.
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Figura 7:Simulacién del mejor modelo para la cuenca Paradise Creek a) Etapa de Calibracion; b) Etapa de

Validacién.

-10 -



Simposio de Habilitacién Profesional
Departamento de Ingenieria Civil
Agosto, 2017

El modelo HBV es capaz de simular los procesos de evapotranspiracion real, deshielo y generacion de escorrentia,
entre otros procesos hidroldgicos. En la cuenca del rio Perquilauguén, la generacion de escorrentia es
principalmente debido a las precipitaciones que ocurren en la zona, con una pequefia influencia nival en los meses
de invierno. Debido a esto, la calidad de la informacién de precipitaciones es de suma importancia, y en menor
manera la informacidn de temperaturas. Puesto que las series de datos mencionadas corresponden a variables de
entrada del modelo, y a que se obtuvieron resultados satisfactorios en esta cuenca, se puede concluir que la
informacion obtenida de la DGA y de la base de datos AQMERRA es representativa de la cuenca del Rio
Perquilauquén.

Por otra parte, en la cuenca de Paradise Creek, la generacion de escorrentia esta dada en gran parte por el
derretimiento de nieve, debido a que en gran parte del afio las temperaturas son menores a cero grados. Esto se
puede ver contrastado en el valor 6ptimo del parametro de ajuste de las precipitaciones presentado en la Tabla 4,
la cual indica que de las precipitaciones estan reducidas a un 20% de las reales. Debido a que los resultados del
modelo HBV para las series de datos de entrada en esta cuenca son insatisfactorios, se estima que el modelo no
representa de buena manera algunos procesos hidroldgicos que ocurren en esta cuenca. Aparentemente, el
almacenamiento nival y el derretimiento no estarian siendo modelados de forma correcta debido al congelamiento
del suelo, por lo que se deberia realizar una modificacién al modelo para ajustar estos procesos. Ademas, este
congelamiento podria afectar a la correcta infiltracion del agua, evitando que se produzca el exceso de saturacion
necesario para la generacion de escorrentia.

Tabla 4:Parametros Optimos para cuenca Paradise Creek.

Parametro Valor éptimo

Cmelt 0,501
FC 90,20
c 0,140
beta 0,519
L 52,50
ko 0,080
ky 0,745
ky 0,270
k, 0,400
LP 0,292
SF 1,044
a 0,209
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5. CONCLUSIONES

Se implement6 el modelo HBV en las cuencas de los rios Perquilauquén y Paradise Creek a escala diaria, con
diferentes resultados para cada lugar de estudio.

En la cuenca del Rio Perquilauquén se obtuvieron resultados calificados como buenos con la informacién
disponible. Los resultados obtenidos para esta cuenca estan dentro de lo esperado, debido a que el modelo HBV
se ha implementado con éxito en varias partes del mundo, y en cuencas con caracteristicas similares.

En la cuenca de Paradise Creek, por el contrario, se obtuvieron resultados insatisfactorios, esto aparentemente se
debe a como el modelo representa los procesos hidrolégicos, los cuales no son representativos para esta cuenca.
Estos resultados, no representativos, estarian dados por que el modelo no es capaz de realizar de forma correcta la
modelacién del almacenamiento nival ni del deshielo, por lo que seria necesario realizar una modificacion al
modelo para obtener resultado. Debido, a las bajas temperaturas que presenta la cuenca y a que gran parte del
tiempo que precipita el suelo se encuentra congelado, propiciaria la acumulacion excesiva de nieve, por lo que se
propone realizar una modificacion tanto a los coeficientes de recesion, los cuales controlan las velocidades de
salida, tanto del flujo superficial como del sub-superficial; como al pardmetro Cmelt el cual se encarga de modelar
la fraccién de nieve a derretir cuando se supera la temperatura umbral (TT).
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